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噪声在脉冲耦合神经网络图像增强中的作用
梁晓冰1 　刘希顺1 3 　刘安芝1 　王博亮2
1 (国防科技大学电子科学与工程学院 ,长沙　410073)
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摘 　要 : 神经系统中广泛存在着噪声 ,大量研究表明噪声有助于弱信号的检测和传输。脉冲耦合神经网络是建立
在生物神经系统上的第三代人工神经网络 ,被广泛应用于图像处理。为了研究噪声对脉冲耦合神经网络图像处理
的影响 ,通过在网络中引入加性噪声 ,用于图像增强。直观视觉效果和图像直方图均表明适当的噪声有助于图像
增强 ,噪声过小或过强则减弱图像增强效果 ;图像的峰值信噪比随噪声强度增强呈现倒钟形 ,表明存在随机共振现
象。本研究表明适当强度的噪声能够提高脉冲耦合神经网络图像处理的效果 ,并显示出随机共振 ,有助于开展基
于生物神经系统的智能化图像处理方法的研究。
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Abstract : Noise has been found in many kinds of neural systems and thought to be helpful in detecting and processing
weak signals. The pulse coupled neural network (PCNN) is a kind of artificial neural network based on the biological
experiments , and has been widely applied to image processing. To investigate the influence of noise on the image
processing by PCNN , we added a noise to the net to realize image enhancement . The images and their histograms
showed that noise of suitable intensity was helpful to the image enhancement , while the noise with smaller or stronger
intensities produced harmful effects on the results. The curve of peak signal2to2noise ratio ( PSNR) versus noise
intensity was reversed2bell like , representing the characteristic of stochastic resonance. It was showed that noise could
improve the image enhancement by PCNN through stochastic resonance , being beneficial to the neural system for
realizing intelligent signal processing.
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引　言
　　脉冲耦合神经网络 (pulse coupled neural network ,
PCNN)是 Eckhorn 根据猫大脑视觉皮层实验观察到
的与特征相关的神经元同步行为提出的 ,是第三代
神经网络的一个重要分支[1 ] 。PCNN 为单层模型神
经网络 ,与以往的经典神经网络模型相比 ,不需要训
练过程 ,在图像处理时比传统方法具有优越性 ,因此







声可以通过随机共振现象 ( stochastic resonance) 表现
出有利于系统的一面。1981 年 Benzi 首次引入了随








信号的检测[11 - 17 ] ,但是此类研究大多是针对一维弱
信号的 ,二维信号的研究还不多见。有研究发现在
图像中加入适当噪声可以提高图像的视觉效

















Fij [ n ] = Iij (1)
L ij [ n ] = ∑wijkl Ykl [ n - 1 ] (2)
Uij [ n ] = Fij [ n ] (1 +βL ij [ n ]) (3)
Yij [ n ] =
1 , Uij [ n ] > θ[ n - 1 ]
0 , Uij [ n ] ≤θ[ n - 1 ]
(4)
θij [ n ] = exp ( - αθ)θij [ n - 1 ] (5)
式中 , Fij为网络的外部输入 ,本研究中为像素 Iij ; L ij
为来自邻近神经元的连接输入 ,通过与外部输入融
合产生内部反应 Uij ;β是连接系数 ; wijkl代表神经元
间的突触增益强度 ; Yij 代表神经元的输出 ;θij 为神
经元的放电阈值 ;αθ 为阈值衰减常数。PCNN 的网
络响应原理详见文献[1 - 2 ]。
网络的算法步骤为 :
步骤 1 :确定网络参数和变量初值 ;
步骤 2 :计算神经元邻域信号 L ij = ∑wijkl Ykl 和
内部调制信号 Uij = Fij (1 +βL ij ) ;
步骤 3 :若 Uij > θ,神经元点火 ,同时像素点亮
度增加一个步长Δ1 ;若 Uij ≤θ,神经元不点火 ,像素
点亮度减少一个步长Δ2。Δ1 和Δ2 为预设值 ;
步骤 4 :调整神经元的放电阈值θij ;
步骤 5 :进入下一次循环 ,继续步骤 (2) ,直至循
环结束。
另外 ,高斯白噪声将以加性噪声的形式在网络
的输入部分引入 ,如式 (6) 所示 , D 为ξij的强度。为
了减少随机波动的影响 ,仿真足够长的时间 ,增强处
理重复 50 次 ,然后对输出图像取均值。
Fij [ n ] = Iij + Dξij (6)
　　除了直观的图像视觉效果比较外 ,我们还对图
像的直方图及与标准图像的峰值信噪比 (peak
signal2to2noise ratio , PSNR) 来衡量图像增强的效果 ,
PSNR 的计算公式如式 (7) 所示 ,其中 M ×N 为灰度












f ( x , y) - f′( x , y) 2
(7)
2 　实验结果
　　网络模型的参数通过手动实验后确定 ,θij [0 ] =
100 ,αθ = 0108 ,Δ1 = 215 = 3Δ2 ,网络循环次数为 N =
65 , w = [015 　1 　015 ; 1 　0 　1 ; 015 　1 　015]。这
里β的确定采用文献 [ 8 ]的方法 ,为图像灰度值归
一化后的均方差。
实验针对 256 像素 ×256 像素的 256 级灰度图
像Lena 进行了处理。低对比度的Lena 图像 (见图 1
(a) )采用直方图均衡化方法处理后得到的增强图像
(见图 1 (e) ) ,灰度级数较少 ,牺牲了很多细节 ,出现
伪影 ,与理想的Lena 图像 (见图 1 (c) )有差距。从与
它们相对应的直方图上也可以体现。
采用无噪声的 PCNN 对图像进行增强 ,结果如
图 2 (a) 所示 ,可见灰度级得到了提高和拉伸 ,使亮
度增强 ,对比度提高 ;图 2 (b) 显示灰度级数相对直
方图均衡化法增加 ,细节保留较好。加入高斯白噪
声后的 PCNN 图像增强结果如图 2 中 (c) ～ ( h) 所
示。噪声强度较弱时 , D = 5 ,由图 2 (c) 可见图像增
684 中 　国 　生 　物 　医 　学 　工 　程 　学 　报 28 卷
图 1 　Lena 图像和相应的直方图。( a)和( b)原始图像及
直方图 ;( c)和( d)理想图像及直方图 ;( e) 和( f) 直方图均
衡化图像及直方图
Fig.1 　Lena and the corresponding histograms. ( a) and
( b) the original image ; ( c) and ( d) the standard image ;




小 ,图像可见性较差 ;当噪声强度增加到 D = 1215
时 ,结果如图 2 中 (e)和 (f) 所示 ,可见灰度直方图进
一步变宽 ,级数也显著增加 ,说明细节更明显 ,整体
对比度和可见性增加 ;噪声增强到 D = 25 时 ,结果
如图 2 中 (g)和 (h)所示 ,图像出现明显噪点 ,细节显
示不足 ,高灰度值的像素数量减少 ,图像质量变差。
可见当加入适当强度的噪声时 , PCNN 的图像处理
结果最优 ,过弱或过强的噪声会降低 PCNN 的图像
处理效果。但是 ,受 PCNN 算法本身的局限性 ,噪声
图 2 　PCNN和加噪 PCNN处理的 Lena 图像和相应的直
方图。( a)和( b) PCNN; ( c) 和 ( d) 加噪 PCNN( D = 5) ;
( e)和( f) 加噪 PCNN( D = 12. 5) ; ( g) 和( h) 加噪 PCNN
( D = 25)
Fig. 2 　Enhanced Lena by PCNN and noisy PCNN and
their corresponding histograms. ( a) and ( b) PCNN; ( c)
and ( d) noisy PCNN, D = 5;( e) and ( f) noisy PCNN, D =
1215;( g) and ( h) noisy PCNN, D = 25
　
只在一定程度上提高了 PCNN 的图像处理效果 ,要
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达到理想的图像处理效果有待于 PCNN 算法的
改进。
加噪 PCNN 增强后的图像与理想图像的 PSNR
随噪声强度的变化曲线如图 3 所示 ,为一倒钟形曲
线 ,表征了随机共振的存在 ,且在 D = 1215 时 PSNR
达到最大值 231555 dB ,而直方图均衡化方法的
PSNR 仅为 111613 dB。
图 3 　加噪 PCNN增强图像的 PSNR与噪声强度 D 曲线




噪声能够明显提高 PCNN 的图像增强能力 ,且倒钟
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